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摘要 ”固体 废弃 物 长 期 堆 存 和 粗放 处 置 利用 造成 严重 的 水 - 土 - 气 复合 污染 ， 加 强 固体 废弃 物 的 科学 有 效 利用 ， 
不 仅 利 于 解决 我 国 国 废 重大 污染 问题 ， 还 能 缓解 我 国资 源 能 源 短 缺 困境 。 文 章 梳理 了 3 种 典型 类 别 的 城市 固 
废 综合 处 理 经 验 模式 ， 指 出 以 集中 化 、 资 源 化 、 绿 色 化 为 特征 的 固 废 循环 经 济 处 置 利用 模式 是 解决 我 国 固 废 
复杂 问题 的 主要 途径 ， 因 此 和 急需 系统 地 开展 城市 多 源 固 废 协同 利用 模式 下 的 关键 技术 、 装 备 ， 以 及 资源 能 源 
环境 系统 集成 优化 控制 研究 。 以 东莞 海 心 沙 国家 资源 循环 利用 示范 基地 发 展 实践 为 例 ， 益 述 了 通过 突破 垃圾 
焚烧 、 餐 厨 制 沼 、 市 政 污 泥 热 解 、 电 子 污 泥 熔 炼 、 废 矿物 油 蒸馏 、 全 过 程 代 谢 模拟 数字 这 生 等 一 系列 城市 多 
源 固 废 资源 能 源 协 同 清洁 高 效 回收 与 智能 管控 关键 技术 ， 大 幅 提 升 了 基地 的 资源 能 源 综 合 回收 效率 ， 降 低 了 
区 域 环 境 综 合影 响 水 平 ， 真 正 实 现 了 自 港 澳 大 湾 区 典型 城市 多 源 固 废 的 资源 能 源 耦 合 高 效 利 用 和 环境 友好 型 
发 展 。 最 后 ， 从 国 废 精细 化 管理 、 循 环 发 展 模式 创新 、 无 废 社会 建设 等 方面 展望 了 城市 多 源 固 废 综合 利用 与 
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减 污 降 碳 协同 发 展 的 重点 方向 。 
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城市 固 瞩 污染 防治 是 改善 水 、 大 气 和 土壤 环境 质 
量 ， 加 强 防范 环境 风险 的 必然 要 求 ， 维 护 人 体 健康 的 
重要 保障 。 我 国 城市 固 废 污染 防治 工作 起 步 晚 、 基 础 
薄弱 、 历 史 欠 账 多 ， 在 城市 固 废 污染 防治 方面 仍 存在 
明显 不 足 ， 面 临 的 环境 风险 依然 严峻 中 。 然 而 ， 城 市 
固 瞩 中 又 蕴含 着 丰富 的 可 回收 物质 和 能 量 ， 如 果 能 够 
清洁 高 效 地 加 以 利用 ,不仅 有 利于 解决 我 国 城市 固 刻 
重大 污染 问题 ， 还 是 缓解 我 国资 源 能 源 短缺 瓶颈 的 重 
要 突破 口中 。 男 外 ， 实 现 城 市 固 瞩 资源 的 有 效 回 收 ， 
既 能 够 提升 我 国资 源 循环 效率 ， 减 少 我 国 经 济 发 展 对 
原生 资源 的 依赖 ， 保 障 国家 资源 安全 ， 又 能 缓解 实现 
碳 中 和 目标 可 能 面临 的 资源 约束 问题 站 。 习 近 平 总 书 
记 多 次 就 发 展 循环 经 济 、 推 进 城市 固 废 处 置 利用 作出 
重要 批示 ， 党 的 二 十 大 报告 中 提出 “加 快 构建 废弃 物 
循环 利用 体系 ” “积极 稳 受 推进 碳 达 峰 碳 中 和 ”等 重 
大 战略 部 署 外 ， 并 强调 实施 全 面 节 约 战略 ， 推 进 各 类 
资源 节约 集约 利用 。 因 此 ， 开 展 废弃 物资 源 综合 利用 
是 我 国 深 入 实施 可 持续 发 展 战略 、 建 立 健全 绿色 低 碳 
循环 发 展 经 济 体系 、 实 现 碳 达 峰 、 碳 中 和 (以 下 简称 
“ 双 碳 ”) 目标 的 重要 途径 之 一 。 

目前 ， 我 国 城市 固 废 来 源 广 、 数 量 大 、 种 类 多 ， 
其 综合 处 置 模式 多 以 分 散 化 、 单 一 化 为 主 。 在 该 模式 
F, 一 方面 各 城市 固 废 处 置 单元 之 间 很 难 通过 物质 、 
能 量 代 谢 的 协同 实现 资源 能 源 效率 的 最 优 ， 男 一 方面 
也 不 利于 各 管理 部 门 对 城市 固 废 处 置 全 生命 周期 实施 
精细 化 的 监管 。 美 国 、 日 本 、 欧 盟 等 发 达 国 家 和 地 区 
通过 系统 部 署 新 一 轮 循环 经 济 行动 计划 ， 通 过 数字 、 
生物 、 能 源 、 材 料 等 前 沿 技术 深度 融合 ， 以 及 重 构 知 
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城市 多 源 国 废 ， 循 环 经 济 ， 无 废 社会 建设 ， 集 成 优化 控制 ， 减 污 降 碳 


识 产 权 与 标准 体系 ， 形 成 了 一 批 处 于 垄断 地 位 的 循环 
经 济 核心 技术 和 装备 54。 我 国 循环 经 济 总 体 技术 与 工 
艺 研究 已 经 整体 接近 、 部 分 达到 国际 先进 水 平 ， 但 全 
过 程 源头 减 量 减 害 、 高 质量 循环 利用 方面 仍然 差距 较 
大 。 因 此 ,本 文 在 系统 梳理 我 国 城市 固 废 综合 处 置 方 
式 及 其 存在 的 问题 ， 尤 其 是 “ 双 碳 ”背景 下 所 面临 的 
重大 挑战 基础 上 ， 依 托 中 国 科学 院 战 略 性 先导 科技 专 
项 (A 类 )“ 美 丽 中 国生 态 文 明 建 设 科技 工程 ”( 以 下 
简称 “美丽 中 国 专 项 ”) 等 支持 ， 提 出 并 构建 了 以 集 
中 化 、 资 源 化 、 绿 色 化 、 智 慧 化 为 特征 的 城市 多 源 固 
废 循 环 经 济 处 置 模式 ; 并 以 位 于 粤 港 澳 大 湾 区 唯一 的 
国家 级 资源 循环 利用 基地 一 一 东莞 海 心 沙 国家 资源 循 
环 利 用 示范 基地 (以 下 简称 “ 海 心 沙 基地 ”) 建设 为 
例 ， 阐 述 了 在 整合 现 有 生活 垃圾 焚烧 发 电 、 人 危险 废物 
安全 焚烧 等 项 目 基 础 上 ， 如 何 通过 突破 焚烧 飞 灰 - 餐 厨 
沼 渣 -市政 污 泥 协 同 热 解 碳化 、 电 子 污 泥 - 废 催化 剂 - 废 
活性 痰 协同 熔炼 金属 富 集 、 全 过 程 代谢 模拟 数字 玉生 
等 一 系列 固 废 集约 化 协同 处 置 关键 技术 、 装 备 及 软 硬 
件 系 统 的 开发 和 集成 应 用 ， 大 幅 提升 示范 基地 的 资源 
能 源 综合 回收 效率 和 降低 区 域 环境 综合 影响 水 平 。 以 
此 ， 为 我 国 从 根本 上 解决 固 瞩 复杂 问题 、 促 进 无 废 城 
市 和 “ 双 碳 ”目标 的 实现 ， 提 供 新 的 模式 和 路 径 。 


1 城市 多 源 固 废 处 置 现状 、 问 题 及 挑战 


城市 固 废 有 广义 和 狭义 之 分 ， 学 术 界 一 般 采 用 狭 
义 的 概念 ， 即 特 指 人 们 生活 活动 中 所 产生 的 固体 废物 
(municipal solid waste) ， 主 要 有 居民 生活 垃圾 、 商 业 
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活 垃 圾 经 分 类 回收 的 各 种 金属 、 塑 料 、 纸 悄 等 废品 也 
属于 此 类 范畴 。 而 广义 的 城市 固 废 是 指 在 生产 、 生 活 
及 其 他 活动 过 程 中 产生 的 丧失 原 有 的 利用 价值 或 者 虽 
未 丧失 利用 价值 但 被 抛弃 或 者 放弃 的 固体 、 半 固体 ， 
置 于 容器 中 的 气态 物品 物质 ， 以 及 法 律 法 规 规定 纳入 
废物 管理 的 物品 物质 上 四， 一 般 包括 城 市 生活 垃圾 、 城 
市 建筑 垃圾 、 一 般 工 业 固体 废物 和 危险 固体 废物 四 大 
类 。 工程 技术 领域 一 般 采 用 广义 的 城市 固 废 概念 ， 尤 
其 是 针对 我 国 目 前 “无 废 城市 ”“ 无 废 社会 ”的 建设 
目标 ， 需 要 将 城市 生活 源 有 机 固 废 、 城 市 矿产 类 固 
废 、 工 业 源 一 般 和 危险 废物 统筹 考虑 进行 协同 处 置 。 
1.1 生活 源 有 机 固 废 的 能 源 化 处 置 

生活 源 有 机 固 废 主要 指 人 类 生产 生活 中 产生 的 厨 
余 垃 圾 、 餐 饮 垃 圾 和 城市 污 泥 等 ， 具 有 组 分 复杂 、 含 
水 率 高 、 易 腐败 等 特性 ; 有 机 固 废 的 传统 处 置 方法 以 
填 埋 和 焚烧 为 主 ， 大 和 氧 发 酵 等 资源 能 源 协 同 利 用 技术 
发 展 迅 速 。 发 达 国 家 在 该 领域 核心 技术 和 装备 方面 仍 
处 于 领先 地 位 ， 其 有 机 固 废 处 理 方面 的 研究 已 从 传统 
的 减 量化 、 资 源 化 和 无 害 化 向 深度 资源 化 、 智 慧 化 、 
能 源 化 发 展 ， 逐 步 形 成 了 有 机 固 废 生物 资源 能 源 化 、 
多 种 有 机 固 废 协同 处 理 和 高 参数 智能 发 电 的 综合 处 理 
FRIO, 

我 国 已 实施 了 促进 生活 源 有 机 固 废 资源 回收 的 策 
略 ， 以 应 对 快速 工业 化 和 城市 化 带 来 的 资源 短缺 问 
题 (»*， 但 在 其 资源 能 源 化 利用 方面 与 发 达 国 家 相 比 
还 存在 一 定 差距 。@ 我 国有 机 固 废 焚烧 基础 研究 起 步 
较 晚 ， 原 始 创新 能 力 不 足 ， 现 有 技术 主要 依靠 引进 、 
消化 和 再 创新 。 经 过 30 年 的 发 展 ， 系 统 整体 运行 水 平 
虽 已 接近 国际 先进 水 平 ， 但 在 发 电 效率 、 智 能 化 控 
制 、 污 染 排放 等 方面 仍 存在 短 板 。G@) 我 国 在 厌 氧 发 酵 
等 生活 源 有 机 固 废 资源 化 利用 技术 领域 ， 产 气 率 低 、 
气 化 焦油 处 置 率 低 、 沼 气 发 电 效率 低 等 关键 问题 还 未 
完全 解决 。 例 如 ， 国 际 上 大 力 推广 的 二 发酵 技术 0 ， 
我 国 在 稳定 性 和 连续 性 、 产 气 效率 等 方面 也 还 存在 明 
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显 不 足 。 
1.2 城市 矿产 类 固 废 的 资源 化 处 置 

城市 矿产 主要 指 产生 和 蕴藏 于 城市 固 废 中 可 循环 
利用 的 钢铁 、 金 属 、 塑 料 和 橡胶 等 资源 ， 其 具有 显著 
的 经 济 和 环境 价值 属性 % “7”。 发 达 国 家 在 城市 矿产 废 
旧 产 品 智能 拆 解 高 端 再 造 、 新 能 源 器 件 综合 回收 与 循 
环 利 用 、 有 机 -无 机 复合 材料 高 效 环保 热 解 与 资源 回收 
等 方面 取得 突破 性 进展 。 例 如 ， 德 国 在 高 铁 及 航空 发 
动机 拆 解 回收 和 再 制造 领域 已 形成 了 完整 的 管理 体系 
FIERES, be AIET Umicore 公司 采用 专用 竖 炉 
实现 了 废旧 三 元 锂电 进行 高 效 解 离 CY; 美国 东北 大 学 
开发 的 热 解 油 高 效 回收 装置 ， 可 生产 高 值 化 燃 
PRHE! 

在 国家 发 展 和 改革 委员 会 、 财 政 部 支持 下 ， 我 国 
已 建立 多 个 城市 矿产 示范 基地 ， 促 进 了 我 国 城市 矿产 
类 固 废 资源 循环 利用 体系 的 建设 。 但 我 国 仍 缺 乏 废 旧 
产品 及 零 部 件 高 质 循 环 利用 的 有 效 途 径 ， 与 国外 数字 
技术 驱动 的 循环 经 济 差距 还 十 分 明显 。 尤 其 在 报废 新 
能 源 汽车 拆 解 利用 、 航 空 发 动机 叶片 修复 、 退 役 动力 
电池 有 价 金 属 回收 、 退 役 复合 器 件 / 材 料 热 解 装备 智能 
调控 配伍 与 稳定 运行 等 方面 ， 急 需 二 次 资源 高 温 - 超 高 
温 精 炼 提 质 提纯 、 高 纯 材 料 构 效 精确 调控 等 一 些 关 键 
技术 的 研发 ， 以 及 系统 集成 优化 和 先进 过 程控 制 能 
的 提升 。 

1.3 工业 源 危 险 废物 的 安全 化 资源 化 处 置 

工业 源 危险 废物 是 指 在 工业 生产 活动 中 排放 的 废 
酒 、 飞 灰 、 粉 侍 和 废 有 机 游 剂 等 ， 包 含 46 大 类 467 
种 ， 具 有 种 类 繁多 、 成 分 复杂 和 环境 风险 高 等 特点 。 
工业 源 危险 废物 主要 以 填 埋 、 禁 烧 和 物化 等 安全 化 处 
置 方 式 为 主 忠 。 例 如 ， 水 泥 窑 协同 处 置 作为 一 种 典型 
工业 危 废 资源 化 技术 ， 在 进行 水 泥 熟 料 生 产 的 同时 可 
实现 对 危险 固 废 的 无 害 化 处 置 中 。 发 达 国 家 在 此 领域 
通过 构建 复杂 难 用 工业 固 废 / 危 废 多 产业 协同 利用 模 
式 ， 实 现 了 资源 单一 利用 向 多 资源 跨行 业 分 质 协同 、 


大 规模 增值 利用 的 根本 性 转变 。 以 比利时 Umicore 公 
司 为 代表 的 熔 池 协同 熔炼 技术 ， 可 处 理 几 十 种 电子 废 
弃 物 ， 同 时 回收 17 种 有 价 金属 后; 美国 稀土 公司 采用 
膜 辅 助 萃取 技术 回收 狂 铁 硼 等 废 材 ， 实 现 稀土 综合 回 
收 率 达 95% EPA, 

经 过 多 年 发 展 ， 目 前 我 国 基本 形成 了 以 “共性 处 
置 技术 为 主 ， 大 力 发 展 多 源 固 废 资源 化 和 协同 处 置 技 
术 ” 的 多 种 方式 并 存 的 格局 ， 基 本 实现 了 危险 废物 规 
范 化 和 无 害 化 管理 。 但 针对 新 兴 产 业 危 险 废物 ， 尤 其 
是 含 战 略 金 属 类 危险 废物 的 资源 回收 技术 较为 缺失 。 
在 城市 多 源 合金 属 类 固 / 危 废物 协同 冶炼 技术 、 材 料 、 
核心 部 件 、 高 端 设备 方面 ， 我 国 与 国际 先进 水 平 差距 
明显 ， 不 同 种 类 战略 性 新 兴 产 业 废 料 短 流 程 深度 分 离 
一 精炼 熔炼 一 产品 增值 纯化 利用 是 未 来 主要 方向 。 
1.4 绿色 低 碳 循环 体系 下 的 问题 挑战 

在 国家 一 系列 固 废 资源 环境 相关 政策 的 引导 下 ， 
我 国 目前 基本 实现 了 一 般 固 废 能 源 化 、 资 源 化 和 危险 
废物 的 无 害 化 处 置 ， 降 低 了 固 废 处 理 处 置 过 程 中 带 来 
的 环境 影响 和 健康 风险 。 但 在 城镇 化 建设 加 速 发 展 和 
工业 转型 快速 升级 过 程 中 ， 尤 其 是 在 我 国 绿色 循环 、 
减 污 降 碳 新 政策 要 求 下 ， 远 不 能 实现 多 源 固 废 综合 协 
同治 理 与 资源 高 效 节约 循环 利用 目标 ,构建 废弃 物 循 
环 利用 体系 还 存在 一 些 挑战 。 

(1) 协同 化 处 置 未 形成 共识 。 我 国 不 同类 型 固体 
废弃 物 管理 归口 不 同 部 门 ， 无 法 统一 统筹 协调 管理 ， 
因此 城市 多 源 固 废 的 协同 化 处 置 也 很 难 推动 落实 。 另 
外 ， 由 于 政府 部 门 针 对 固 废 处 置 行 业 在 宏观 调控 和 市 
场 竞争 平衡 方面 存在 一 定 分 歧 ， 多 源 固 废 协同 化 处 置 
也 较 难 形成 共识 。 

(2) 管理 政策 体系 有 待 完 善 。 我 国 出 台 了 许多 固 
废 治理 与 污染 防治 相关 政策 文件 ， 从 国家 层面 已 初步 
形成 相对 完整 的 固 废 管理 制度 体系 。 但 大 多 地 区 尚未 
结合 自身 产业 特点 和 环境 管理 现状 ， 配 套 出 台 具 有 地 
域 适 用 性 及 可 操作 性 的 固 废 综合 利用 和 处 理 处 置 方 
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R, 尤其 是 “互联 网 +” 等 数字 化 管理 制度 体系 ， 以 
及 集约 化 协同 链接 技术 体系 建设 方面 还 存在 一 定 
TRA 

(3) 处 置 利 用 能 力 不 平 衡 。 近 年 来 ， 我 国 各 地 陆 
续 建 成 城市 危险 废物 焚烧 、 填 埋 、 水 泥 窑 协同 等 综合 
性 处 置 项 目 。 从 全 国 总 体 来 看 处 理 能 力 基 本 达到 饱 
和 ,但 区 域 发 展 的 不 平衡 导致 部 分 地 区 危 废 处 理 能 
还 存在 较 大 缺口 中 。 部 分 地 区 ， 尤 其 是 东部 沿海 城市 
化 工业 化 水 平 较 高 城市 ， 建 成 的 危险 废物 综合 利用 项 
目 因 市 场 不 合理 竞争 ， 以 及 跨 省 转移 政策 壁垒 等 问 
题 ， 无 法 实现 盘 利 性 健康 发 展 。 

(4) 高 值 化 智能 化 利用 水 平 低 。 目 前 ， 我 国 大 宗 
工业 固 废 主要 以 生产 中 低 端 建材 产品 为 主 ， 缺 乏 先 进 
工艺 装备 支撑 下 的 固 废 高 值 化 利用 产品 转化 技术 ， 尤 
其 是 含 金 属 类 的 工业 固 废 ; 而 城市 矿产 类 固 废 也 存在 
同样 的 困境 ， 这 将 成 为 制约 我 国 未 来 战略 金属 资源 二 
次 开发 利用 与 安全 储备 的 重要 问题 。 


2 “美丽 中 国 专 项 ”支撑 海 心 沙 基地 建设 


奥 港 澳 大 湾 区 是 国家 “十 三 五 ”期 间 规划 打造 的 
世界 级 城市 群 。 系 统 开展 粤 港 澳 大 湾 区 多 源 城市 固 废 
高 效 循环 利用 和 污染 协同 智能 控制 ， 不 仅 是 重点 地 区 
图 废 污染 、 治 理工 业 转型 升级 的 现实 需求 ， 更 是 服 
务 、 支 撑 我 国资 源 循 环 利 用 体系 建立 的 战略 需求 。 基 
于 此 ,“ 美 丽 中 国 专项 ”中 “ 粤 港 澳 大 湾 区 城市 群生 
态 建设 工程 与 生态 系统 智能 管理 示范 ”项 目 专门 设立 
了 “ 粤 港 澳 大 湾 区 城市 群 资源 循环 利用 与 绿色 发 展 技 
术 装 备 集成 及 示范 ”课题 ， 以 期 从 大 湾 区 城市 固 废 资 
源 环境 属性 特点 、 建 设 世 界 级 城市 群 的 固 废 无 害 化 处 
理 处 置 需 求 出 发 ,开展 生活 垃圾 等 城市 有 机 固 废 及 危 
险 废物 的 高 效 高 值 化 转化 与 污染 协同 控制 等 关键 共性 
技术 、 装 备 研 发 ， 以 及 区 域 资 源 循环 利用 与 污染 智能 
管控 整体 解决 方案 设计 研究 。 上 述 关键 共性 技术 、 装 
备 的 集成 及 整体 解决 方案 的 成 功 应 用 ， 将 为 破解 垃圾 
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处 置 “ 邻 避 效 应 ”、 明 显 提高 粤 港 澳 大 湾 区 城市 资源 
利用 效率 等 方面 提供 技术 支撑 ， 保 障 国家 对 垃圾 焚烧 
飞 灰 安全 处 置 、 新 兴 金 属 基 危 险 废物 高 效 清 洁 资源 化 
利用 的 严格 落实 。 

海 心 沙 基 地 占 地 716 亩 ， 总 投资 约 50 亿 元 人 民 
M, 综合 处 理 包 括 生活 垃 圾 、 餐 厨 垃圾 、26 类 危险 废 
弃 物 共 100 万 吨 /年 (图 1)。 自 2019 年 “美丽 中 国 专 
项 ”启动 以 来 ,“ 粤 港澳 大 湾 区 城市 群 资源 循环 利用 
与 绿色 发 展 技术 装备 集成 及 示范 ”课题 牵头 单位 中 国 
科学 院 过 程 工程 研究 所 ， 联 合 中 国 科学 院 城市 环境 研 
究 所 围绕 基地 项 目 建设 实际 需求 ， 重 点 开展 了 以 市 政 
污 泥 、 和 餐 厨 沼 酒 、 垃 圾 焚烧 飞 灰 等 为 代表 的 有 机 固 废 
循环 利用 ， 以 电子 污 泥 、 废 矿物 油 等 为 代表 的 城市 矿 
产 循环 利用 ， 以 及 城市 多 源 固 废 循环 利用 全 过 程 智能 
监控 等 关键 技术 和 装备 的 研发 ， 支 撑 基 地 建成 13 万 
吨 /年 电子 污 泥 火 法 熔炼 金属 再 生 、5 万 吨 /年 废 矿 物 油 
资源 化 再 生 利用 、1 万 吨 /年 飞 灰 - 沼 渣 - 污 泥 协同 资源 
化 处 理 、100 万 吨 /年 城市 多 源 固 废 转化 一 体 化 智能 管 
控 四 大 示范 工程 。 以 此 全 面 支撑 海 心 沙 基地 100 万 吨 
级 城市 多 源 固 废 资源 循环 利用 集成 示范 建设 ， 并 最 终 
形成 适用 于 粤 港澳 大 湾 区 城市 群 ， 并 可 向 全 国 推广 的 
多 源 固 废 集中 化 循环 利用 与 绿色 发 展 系统 解决 方案 。 
2.1 固 废 资源 能 源 绿 色 高 效 转化 

(1) 污 泥 - 沼 渣 - 飞 灰 协 同 利用 关键 技术 。 城 市 污 
泥 的 处 理 与 处 置 是 国家 环保 督察 的 重点 ， 餐 厨 垃圾 厌 
氧 过 程 易 酸化 副 产 大 量 需 要 二 次 处 理 的 沼 漆 ， 以 及 垃 
圾 焚烧 量 的 持续 提高 导致 了 飞 灰 产 量 的 快速 增加 。 针 
对 以 上 城市 生活 源 固体 废物 处 置 过 程 产 生 的 问题 ， 本 
研究 在 污 泥 - 沼 渣 - 飞 灰 低 矶 协同 资源 化 利用 方面 突破 
了 相关 技术 瓶 贷 ， 取 得 了 一 系列 技术 成 果 : 含水 率 
80% 的 污 泥 或 沼 湘 一 次 性 脱水 降低 到 40% 以 下 ; 餐 厨 
垃圾 废 油脂 的 生物 塑料 (PHA) 转化 率 达 到 60% 以 
E; 电化 学 强化 的 污 泥 / 餐 厨 垃圾 水 热 液 微生物 厌 氧 发 
化 学 需 氧 量 (COD) 去 除 率 达 到 85% 以上， 沼气 中 
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甲烷 含量 最 高 达到 90%; 污 泥 和 沼 渣 在 600°C 左 右 的 
温度 下 热 分 解 ， 得 到 生物 炭 固体 物质 ， 其 中 的 抗生素 
被 100% 去 除 ， 重 金属 稳定 固化 超过 85%， 和 营养 元 素 
中 的 所 、 磷 、 钾 约 80% 被 固 持 在 生物 痰 中 ; 污 泥 减 量 
化 达到 90% 以 上 。 禁 烧 飞 灰 与 污 泥 / 沼 渣 混 合 水 热 后 固 
相 的 热 解 炭 中 含 氧 量 小 于 2.0%、 重 金属 浸出 性 减少 
85%、 二 吗 英 去 除 率 >99.9%， 高 温 烧结 制备 出 的 陶 粒 
满足 GB/T 17431.2 一 2010《 轻 集 料及 其 试验 方法 》 要 
求 ， 达 到 飞 灰 的 全 量 资 源 化 利用 目标 (图 2a)。 该 技 
术 在 海 心 沙 基地 已 完成 万 吨 级 工业 示范 应 用 。 

(2) 含 铜 污 泥 火 法 熔炼 关键 技术 。 粤 港澳 大 湾 区 
是 我 国电 子 信 息 产 业 发 展 的 重要 集聚 区 ,金属 表面 
处 理 、 电 镀 、 印 刷 电路 板 和 电线 电缆 生产 上 废水 处 理 
过 程 中 产生 大 量 的 含 铜 、 含 镍 污 泥 。 本 研究 通过 含 
铜 电子 污 泥 富 氧 熔炼 实验 室 小 试 和 扩 试 工艺 的 大 量 
人 研究 ， 探 明了 富 氧 浓度 、 熔 炼 温度 等 关键 工艺 参数 
对 冰 铜 品位 和 渣 相 控制 的 影响 机 制 ， 实 现 了 含 铜 污 
泥 富 氧 侧 吹 熔炼 温度 1200°C 一 1350°C 、 富 氧 浓度 
26% 一 28% 条 件 下 ， 铜 回收 率 比 现 有 普通 空气 鼓 风 吹 
炼 工艺 提高 2% 以 上 ， 床 能 力 提 高 28% 以 上 水 平 (图 
2b)。 该 技术 及 中 试 装备 已 应 用 在 海 心 沙 基地 火 法 熔 
炼 车 间 ， 支 撑 了 10 万 吨 级 含 铜 污 泥 富 氧 熔 炼 工程 的 
工艺 优化 验证 。 

(3) 废弃 润滑 油 / 矿 物 油 资 源 化 关键 技术 。 针 对 粤 
港澳 大 湾 区 废 矿物 油 回收 的 全 分 子 蒸馏 工艺 路 线 不 成 
熟 且 设备 投资 大 的 问题 ， 本 研究 开发 了 废弃 润滑 油 / 矿 
物 油 资源 化 核心 技术 (IPE-Reyoil-Tech) ， 实 现 了 有 价 
组 分 回收 率 >85%， 装 置 正 常 运行 时 间 较 传统 工艺 提 
高 了 50% (图 2c)。 该 技术 在 海 心 沙 基地 已 完成 5 万 吨 
级 示范 工程 应 用 。 

2.2 固 废 转化 过 程 污染 协同 治理 

固 废 资源 能 源 转化 过 程 同样 会 造成 较为 严重 的 
水 、 气 二 次 污染 问题 ， 区 别 于 传统 的 污染 控制 技术 ， 
固 废 转化 过 程 的 污染 协同 治理 ， 一 般 具 有 以 废 治 废 的 
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典型 特征 。 

(1) 光 热 催化 分 散 挥发 性 有 机 物 (VOCS) 高 效 
净化 关键 技术 。 针 对 城市 多 源 固 废 ， 尤 其 是 含 挥 发 性 
有 机 物 的 危险 废物 集中 处 置 全 过 程 产 生 的 VOCs 高 效 
治理 ， 本 研究 以 MnO,、Coo,、CoALO, 及 贵金属 铀 
(Pt), #8 (Pd). Ey (Ru) 等 具有 催化 氧化 功能 的 物 
质 为 光 致 热 催化 材料 的 活性 组 分 ， 从 中 筛选 出 具 良 好 
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海 心 沙 国家 资源 循环 利用 基地 产业 链 图 


Industrial chain diagram of Haixinsha National Resource Recycling Base 


VOCs 催 化 降解 性 能 的 物质 ， 制 备 得 到 整体 式 光 致 光 
热 催化 剂 (图 3a)。 同 时 开发 了 3 000 立 方 米 /小 时 吸附 
催化 耦合 间歇 净化 加 热 设 备 ， 该 技术 装备 集成 了 电热 
金属 快速 升温 、 金 属 蜂窝 催 化 剂 低 阻 、 高 导热 且 单 位 
体积 比 表 面积 大 等 优势 。 该 技术 装备 已 应 用 在 海 心 沙 
基地 危险 废弃 物 丙 类 仓库 ， 并 实现 稳定 运行 ， 总 挥发 
性 有 机 组 分 净化 效率 达到 >90% 水 平 。 


图 F043 院 刊 | 1809 


生态 安全 与 绿色 发 展 


a 磁力 搅拌 器 


I M ma 转子 流量 计 上 
_ a g ee, esl 
混合 物 sax 了 水 热 残渣 E 

— 


wit | Baa Revit roll . = 
aE D 轴承 /汽车 
py 


| Cu,S、 Ni,S,. FeS, CuO, NiO 


淋浴 冷凝 装 x i 
RUC 高 温 烧结 


DFR gee 
加 热 

轻 组 分 

一 一 一 


生 矿 物 油 
建筑 材料 分 子 蒸馏 
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Figure 2 Resources and energy green efficient conversion technologies for typical urban multi-source solid waste 
(a) 污 泥 - 沼 渣 - 飞 灰 协 同 利 用 关键 技术 ; (b) 含 铜 污 泥 火 法 熔炼 关键 技术 ; (c) 废弃 润滑 油 / 矿 物 油 资源 化 关键 技术 


(a) Municipal sludge-biogas residue-fly ash collaborative utilization technology; (b) Copper containing sludge pyrometallurgical smelt- 
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ing technology; (c) Waste lubricating/mineral oil recycling technology 


(2) 生物 炭 废 水 深度 净化 关键 技术 。 固 废 转化 过 循环 利用 潜力 大 ， 而 资源 转化 过 程 关 键 组 分 在 线 监 测 
程 中 产生 的 污 泥沼 漆 ， 经 热 解 生 成 生物 火 吸 附 剂 后 ， ”与 数字 化 管控 技术 的 突破 是 实现 其 清洁 高 效 循环 利用 
开展 吸附 处 理 高 盐 工 业 废水 技术 的 研发 。 本 研究 自行 ”的 关键 。 基 于 此 ， 本 研究 突破 了 固 废 标准 样品 原 位 高 
设计 、 建 设 了 一 套 5 立 方 米 /天 生物 炭 深度 净化 废水 现 ”均匀 自动 制备 、 关 键 元 素 光谱 自动 滤波 校准 、 径 向 基 
场 验 证 评价 装置 ， 配 备 3 台 相 同 规格 总 填 装 量 300 千 PRE (RBF) 自 适 应 神经 网 络 精准 定量 等 关键 技术 ， 
到 的 活性 痰 吸附 过 滤 饶 。 以 海 心 沙 基地 物化 单元 产生 ”研制 了 适用 于 工业 多 场景 的 “样品 取样 一 预 处 理 一 检 
的 高 盐 污 水 及 其 他 单元 产生 的 低 盐 污水 混合 物 为 目标 测 分 析 一 精准 定量 ”全 自动 一 体 化 固体 物料 高 精度 在 
废水 ， 开 展 了 污 泥 基 生 物 痰 及 商业 活性 谈 的 吸附 对 比 。” 线 快速 检测 分 析 仪 器 装备 ， 实 现 了 复杂 相 态 物料 在 线 
评价 验证 〈 图 3b)。 该 技术 及 装备 已 应 用 在 海 心 沙 基 = XRF 检测 新 装置 在 海 心 沙 基 地 现场 的 首 台 套 应 用 ， 检 
地 废水 处 理 车 间 ， 实现 了 入 水 COD 由 554 毫 克 / 升 降 至 ”” 测 精度 与 国家 环境 保护 标准 HJ 781 一 2016《 固 体 废物 
356 2 5e/Ft, COD 脱 除 能 力 达 到 商业 活性 痰 的 75%， ”22 种 金属 元 素 的 测定 电感 契合 等 离子 体 发 射 光谱 法 》 


L 


表现 出 优异 的 多 种 污染 物 协同 脱 除 效果 。 方法 对 比 达 到 92% 以 上 水 平 ， 检 测 频 率 达 到 3 次 /小 时 
2.3 全 过 程 资 源 能 源 环 境 智能 管控 (图 4a)。 该 技术 装备 已 安装 在 海 心 沙 基地 含 铜 污 泥 火 


= 


(1) 固 废 高 毒害 组 分 义 射 线 荧 光 光 谱 在 线 检测 法 熔炼 示范 工程 现场 并 连续 运行 ， 并 通过 与 分 散 挖 佣 
(在 线 XRF) HR. KARKE KS S mAAR E 系统 (DCS) 的 集成 ， 为 富 氧 侧 吹 炉 的 稳定 运行 和 智 
废 年 产生 量 近 300 万 吨 ， 综 合 利 用 率 不 足 40%， 资 源 能 配伍 提供 了 重要 工艺 参数 支撑 。 
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图 3 典型 城市 多 源 固 废 资源 能 源 转 化 过 程 污 染 协 同治 理 关 键 技术 
Figure 3 Resources and energy conversion and pollution collaborative control technologies for typical urban multi-source solid waste 
(a) 光 热 催化 VOCs 高 效 净化 关键 技术 ; (b) 生物 炭 废 水 深度 净化 关键 技术 
(a) Photothermal catalytic VOC, purification technology; (b) Pyrolysis biocha for wastewater deep purification technology 


(2) 城市 多 源 固 废 资源 能 源 环境 转化 一 体 化 智能 ”全 过 程 跟踪 等 应 用 功能 部 署 与 建设 。 并 在 海 心 沙 基地 
管控 技术 。 本 人 研究 针对 固 上 废 资源 能 源 转 化 效率 低 、 智 ” 建成 了 100 万 吨 / 年 城市 多 源 固 废 资源 能 源 环 境 转 化 一 
能 管理 时 效 性 差 等 问题 ， 基 于 大 数据 迭代 挖掘 分 析 的 ”” 体 化 智能 管控 平台 示范 工程 。 
物质 能 量 代谢 模拟 算法 ， 实 现 关键 物质 、 能 量 、 元 素 24 固 废 代谢 效率 综合 分 析 评 价 
流 股 的 流向 、 流 量 动 态 模 拟 预测 ， 数 据 运 算 频次 >10 根据 城市 多 源 固 废 处 置 系统 代谢 结构 ， 结 合 国内 
分 钟 钦 〈 图 4b)。 与 此 同时 ， 开 发 了 城市 多 源 固 废 资 ”外 传统 固 废 处 置 模式 ， 以 及 “美丽 中 国 专项 ”成 果 在 
源 能 源 环境 转化 一 体 化 智能 管控 系统 ， 实 现 了 多 源 城 ”，” 海 心 沙 基地 实施 前 后 各 单元 实际 处 置 情况 ， 将 城市 多 
市 固 废 物料 转化 的 实时 动态 模拟 、 关 键 资 源 环境 元 素 。” 源 固 瞩 处 置 模式 分 成 3 种 情景 ;从 物质 流 分 析 及 投入 
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第 一 步 : 降低 样品 基体 效应 
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第 四 步 : 谱 本 解析 精准 校正 第 三 步 : 仪器 装备 总 体 集成 
图 4 城市 多 源 固 废 资源 能 源 环境 转化 一 体 化 智能 管控 关键 技术 

Figure 4 Resources energy and environment integrated intelligent control technologies for urban multi-source solid waste conversion 

(a) 固 废 组 分 在 线 XRF 检测 技术 ; (b) 城市 多 源 固 废 资 源 能 源 环境 转化 一 体 化 智能 管控 技术 


(a) XRF online detection technology for solid waste component; (b) Integrated intelligent control technology for urban multi-source 


solid waste 
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产 出 理论 视角 出 发 ， 结 合 全 生命 周期 评价 (CA) 和 
能 量 守恒 定律 构建 了 相应 的 分 析 框 架 及 其 评价 指标 体 
系 ， 并 借助 Simapro 和 Matlab 软件 ， 从 资源 利用 、 环 
境 影 响 和 能 量 效率 角度 对 其 进行 了 多 维 绩效 评价 P9。 
其 中 ， 固 废 单独 处 置 情景 ， 即 我 国 大 多 城市 多 源 固 废 
传统 的 单一 处 置 模式 ; 固 废 物质 协同 处 置 情景 ， 即 本 
研究 项 目 实施 前 海 心 沙 基 地 的 城市 多 源 固 废 处 置 模 
式 ; 加 废物 质 能 量 耦 合 协同 情景 ， 即 本 研究 项 目 实施 
后 海 心 沙 基地 的 城市 多 源 固 废 处 置 模式 (图 5)。 

从 资源 效率 来 看 ， 固 废 协同 处 置 和 物质 能 量 耦 合 
处 置 模式 下 ， 单 位 资源 化 产品 固 废 处 置 量 较 固 废 单独 
处 置 模式 降低 了 36.8%， 即 资源 转化 效率 得 到 了 大 幅 
提高 ; 但 固 废 协同 处 置 模式 下 的 资源 消耗 负担 也 明显 
加 大 ， 其 单位 处 置 固 废 辅料 消耗 和 水 耗 分 别 增加 了 
25.4% 和 23.9%; 而 固 废 物质 能 量 耦 合 处 置 模式 在 协同 
处 置 模 式 基 础 上 进行 了 资源 能 源 的 替代 补充 ， 系 统 整 
体能 源 、 辅 料及 水 的 消耗 又 显著 降低 。 

从 环境 影响 来 看 ， 尽 管 固 废 协同 处 置 和 物质 能 量 
耦合 处 置 模式 ， 一 般 污染 物 排放 总 量 较 独 立 处 置 模式 
升 高 了 10.5%， 二 唾 英 类 排放 量 也 升 高 了 5.4%; 但 重 
金属 污染 排放 量 确 呈 明显 的 递减 趋势 ， 递 减 率 达 到 
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11.5%， 并 且 镍 (Ni), FF (Zn)、 铬 (Cr) 的 递减 占 
比 最 高 ， 占 总 量 的 34.9%、53.6%、6.7%。 

从 能 源 效 率 来 看 ， 不 同 固 废 处 置 模式 的 总 体能 源 
消耗 强度 均 未 超过 1， 但 固 废 物质 能 量 耦 合 处 置 模式 
下 的 能 源 消 耗 强度 最 低 ， 较 单独 处 置 和 协同 处 置 模式 
分 别 低 11.5% 和 16.2%; 而 固 废 协同 处 置 模式 下 的 能 
源 产 出 率 最 高 ， 比 单独 处 置 和 物质 能 量 耦 合 处 置 模式 
分 别 高 17.4% 和 8.0%。 另 外 ， 尽 管 固 废物 质 能 量 耦 合 
处 置 模式 下 的 能 量 循环 利用 率 比 协同 处 置 模式 还 高 
47.3%， 但 也 仅 达到 12.2% 的 水 平 ， 这 说 明 低温 烟 气 及 
废水 余热 的 利用 仍 是 海 心 沙 基 地 下 一 步 能 源 系 统 优化 
提升 的 重要 着 力 点 。 


3 城市 多 源 固 废 处 置 的 绿色 循环 发 展 路 径 和 
对 策 建 议 


3.1 加 强 城 市 多 源 固 废 处 置 全 生命 周期 精细 化 管 
理 ， 达 成 多 源 固 废 集约 化 协同 处 置 共识 
(1) 全 面 调研 固 废 产 排 与 转运 处 置 管理 现状 ， 构 
建 多 源 国 废 “ 源 - 流 - 汇 ”全 生命 周期 一 体 化 精细 化 智 
台 。 全 面 收集 包括 固 废 产生 量 、 分 类 情况 、 
收集 转运 与 处 置 设 施 等 关键 信息 ， 建 立 由 大 数据 、 人 
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AS 城市 多 源 固 废 不 同 综合 处 置 情景 模式 
FigureS Different scenarios of comprehensive disposal of urban multi-source solid waste 
(a) 国 废 物质 协同 情景 ; b) 国 废 物质 能 量 耦 合 协同 情景 
(a) Material synergy treatment (MST); (b) Material energy co-synergy treatment (MEST) 
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工 智能 和 地 理 信 息 系统 技术 作为 支撑 ， 具 备 标准 化 的 
国 废 数据 采集 和 管理 业务 流程 与 优化 数据 共享 机 制 的 
智慧 决策 平台 ， 以 提高 政府 部 门 监管 效率 ， 实 现 多 源 
国 废 从 产 存 源头 、 转 运 流程 ， 到 汇集 处 置 过 程 的 全 流 
程 精细 化 管理 和 监控 。 

(2) 基于 多 源 固 废物 质 能 量 代谢 循环 理论 ， 指 导 
城市 固 废 综合 处 置 设施 建设 规划 ， 形 成 多 源 固 废 集约 
化 协同 处 置 共识 。 构 建城 市 多 源 固 废 物质 能 量 代谢 循 
环 模型 ， 通 过 不 同 的 固 废 协同 处 置 情景 设置 ， 制 定 科 
学 合理 的 固 废 处 置 设施 和 布局 规划 ， 确 保 设 施 的 容量 
和 处 理 能 力 与 固 废 产 排 需求 相 匹 配 ; 由 相关 政府 部 门 
与 企业 联合 设立 特定 部 门 统一 进行 统筹 协调 管理 ， 推 
动 相 关 产 业 的 发 展 和 协同 合作 ， 从 根本 上 解决 城市 多 
源 固 废 统筹 管理 难 、 处 置 效 率 低 等 难题 。 

3.2 加 强 难 处 置 、 难 利用 固 废 资源 化 关键 技术 的 突 

破 和 创新 ， 提 升 高 值 化 智能 化 利用 水 平 

(1) 突破 难 降解 、 难 分 离 固 废 资源 能 源 清洁 化 回 
收 利用 技术 ， 提 升 高 值 化 绿色 化 利用 水 平 ， 实 现 减 碳 
增 能 。 针 对 结构 复杂 或 难 降 解 的 固 废 ， 鼓 励 基 于 生物 
降解 、 低 温 热 解 、 催 化 转化 、 矿 相 分 离 、 微 气泡 强化 
等 固 废 高 效 清洁 资源 化 和 能 源 化 利用 新 技术 开发 和 推 
广 应 用 ， 实 现 有 机 类 固 废 循环 利用 的 减 碳 增 能 ， 以 及 
城市 矿产 类 、 高 价值 危 废 类 固 瞩 向 高 端 化 产品 的 循环 
利用 转化 。 

(2) 突破 固 废 多 属性 快速 识别 与 在 线 检测 技术 ， 
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目标 优化 复合 生态 效率 。 采 取 园 区 路 产业 协同 利用 方 
式 开 展 多 源 固 废 综合 处 置 ， 有 效 回收 固体 废物 及 其 处 
置 过 程 中 产生 的 废水 、 废 气 中 的 其 他 有 用 物质 和 能 
量 ， 实 现 资源 -能 源 效 率 和 环境 污染 控制 的 耦合 优化 提 
升 。 最 大 程度 地 提取 和 利用 废物 资源 价值 ， 降 低 资源 
能 源 消 耗 浪费 及 环境 影响 ， 从 多 源 固 废 协同 处 置 资源 - 
能 源 -环境 多 目标 优化 角度 ， 合 理 规划 园区 物质 能 量 系 
统 的 结构 和 布局 ， 提 高 物质 能 源 供应 的 可 靠 性 。 

(2) 注重 环境 保护 措施 ， 减 少 二 次 污染 排放 ， 增 
强 多 源 固 废 协同 处 置 系 统 褐 合 优化 和 集成 管理 。 注 重 
资源 -能 源 -环境 效率 ， 从 全 生命 周期 角度 出 发 ， 加 强 
对 固 刻 运输、 储存、 处置 的 全 过 程 进行 一 体 化 管理 ， 
包括 采用 先进 的 固 废 运输 与 存储 技术 和 装备 ， 有 效 减 
少 固 废 及 其 污染 物 泄露 对 环境 的 潜在 负面 影响 ， 在 确 
保 处 置 过 程 环 境 安 全 的 前 提 下 促进 资源 -能 源 效 率 的 有 
效 提 升 。 另 外 ， 从 设备 、 工 艺 、 系 统 不 同 层次 ， 针 对 
其 资源 能 源 转化 过 程 、 二 次 污染 排放 尤其 是 碳 排放 进 
行动 态 监测 评估 和 集成 优化 ， 通 过 建立 多 目标 规划 、 
多 决策 参与 耦合 模型 ， 优 化 固 废 协同 处 理 的 整体 流程 
和 运行 方式 ， 确 保 资源 -能 源 -环境 的 协调 性 和 经 济 性 。 
3.4 加 强 与 无 废 城市 、 无 废 社会 建设 目标 的 有 效 融 

合 与 完善 固 废 政策 管理 体系 

(1) 完善 城市 多 源 固 废 处 置 -废旧 资源 回收 与 管理 
体系 。 依 托 “ 无 废 城市 ”建设 实施 方案 ， 建 立 完善 的 
城市 多 源 固 废 处 置 -废旧 资源 回收 体系 。 坚 持 多 源 固 废 


提升 全 过 程 智能 化 分 析 与 数字 化 治理 能 力 。 鼓 励 固 废 
组 分 热 值 原 位 在 线 监测 、 大 数据 挖掘 、 智 能 配伍 等 先 
进 计划 排 产 和 先进 过 程控 制 新 技术 开发 和 推广 应 用 ， 
构架 多 目标 效率 评估 优化 模型 ， 及 时 监测 固 废 资源 化 
全 生命 周期 过 程 中 的 资源 能 源 利用 效率 和 环境 污染 排 
放水 平 ， 促 进 城市 多 源 固 废 智能 化 利用 水 平 的 提升 。 
3.3 关注 多 源 固 废 协同 处 置 过 程 中 资源 -能 源 -环境 

效率 的 耦合 优化 和 集成 管理 

(1) 关注 固 废 多 维 属性 ， 耦 合资 源 -能 源 - 环 境 多 


et 


协同 处 置 的 循环 经 济 发 展 理念 ， 基 于 物 联 网 技术 建立 
回收 网 络 ， 提 供 智 能 化 的 回收 服务 ; 加强 垃圾 分 类 及 
环境 教育 等 工作 以 提高 回收 效率 ， 将 废旧 资源 转化 为 
可 再 生 资源 。 最 终 减 少 固 废 排放 ， 实 现 资源 的 循环 利 
用 ， 促 进 “ 无 废 城市 ”建设 。 

(2) 通过 多 源 固 废 循环 利用 途径 开展 固 废 处 置 过 
程 的 环境 影响 分 析 ， 完 善 国 废 治理 与 污染 防治 体系 。 
开发 城市 固 废 多 元 化 循环 利用 途径 ， 实 现 废物 资源 
化 、 能 源 化 和 循环 利用 。 注 重 城市 固 废 处 理 过 程 中 的 


© FMAZi 院 刊 | 1813 


境 保护 与 居民 健康 保障 ， 基 于 现 有 排放 标准 进行 城 
市 固 废 处 置 过 程 的 环境 影响 评估 和 实时 通报 ， 减 少 城 
市 固 瞩 处 理 对 环境 与 社会 的 负面 影响 。 
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Synergism utilization of urban multi-source solid waste and 


district green recycling development 


—Taking Dongguan Haixinsha National Resource Recycling Demonstration Base as an example 


SHI Yao'* LI Huiquan'**” CHEN Shaohua* CHEN Weiqiang* XIONG Caihong’ LI Songgeng'* WANG Yin 
QIAN Peng! LI Shuangde' HUA Chao” LU Ping” LIU Yupeng* ZHANG Chenmu'? CHU Jianwen'* LU Xin’ 
(1 CAS Key Laboratory of Green Process and Engineering, Institutes of Process Engineering, 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 National Engineering Research Center of Green Recycling for Strategic Metal Resources, Beijing 100190, China; 
3 School of Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
4 CAS Engineering Laboratory for Recycling Technology of Municipal Solid Wastes / 
CAS Key Laboratory of Urban Pollutant Conversion, Institute of Urban Environment, 
Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China; 
5 Guangdong Dongshi Environment Co. Ltd., Dongguan 412007, China) 

Abstract The long-term storage and extensive disposal of solid waste have caused serious water soil air composite pollution. It is 
necessary to strengthen the scientific and effective utilization of solid waste, which is not only conducive to solving the major pollution 
problem of solid waste, but also alleviates the shortage of resources and energy in China. This study summarizes three typical types of 
urban solid waste comprehensive treatment experience models, and points out that the solid waste circular economy model 
characterized by centralization, resource utilization, and greening is the main way to solve the complex problem of solid waste. 
Therefore, it is urgent to systematically carry out research on key technologies, equipment, and integrated optimization control of 
resource, energy, and environmental systems under the urban multi-source solid waste collaborative utilization model. Taking the 
development practice of Haixinsha National Resource Recycling Base as an example, by breaking through a series of key technologies 
such as domestic waste incineration, food waste biogas producing, municipal sludge pyrolysis, electronic sludge smelting, waste 
mineral oil distillation, and whole process metabolism digital twin, this study expounds that the comprehensive resource and energy 
recovery efficiency has been greatly improved, and the comprehensive environmental impact level has been greatly reduced. Finally, 
the key directions of multi-source solid waste comprehensive utilization and pollution collaborative control are prospected from the 
aspects of precise management of solid waste, innovation of circular economy development mode, and construction of waste free 
society. 

Keywords urban multi-source solid waste, circular economy, waste free society construction, integrated and optimized control, 


reduce pollution and carbon emissions 
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